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Jj 要 : WREE (Citrus aurantium var. amara) 全 植株 挥发 油 成 分 及 抗 氧 化 与 抗 
菌 活性 , 该 文 以 其 叶 、 花 、 幼 果 为 材料 , 采用 水 蒸气 蒸馏 法 (SD ) 结 合 气相 色谱 -质谱 (GC-MS) 
联 用 技术 分 析 其 成 分 , 并 利用 体外 测试 方法 比较 了 三 者 的 抗 氧化 与 抗菌 活性 ,结果 表明 : (1) 
从 昔 橙 叶 、 花 及 其 幼 果 挥发 油 中 共 分 离 鉴定 出 94 种 成 分 ， 三 个 部 位 的 挥发 油 成 分 种 类 及 含 
量 存在 一 定 差异 ， 其 中 13 种 为 共有 成 分 。 从 叶 中 鉴定 出 34 种 成 分 ， 含 量 较 高 的 有 芳 樟 醇 
(30.5196) 、a- 松 油 醇 (14.78%〉 ; 从 花 中 鉴定 出 32 种 成 分 ， 主 要 成 分 有 芳 樟 醇 (57.59%) 
和 d-FrERAS (16.1590 ; 从 幼 果 中 鉴定 出 69 种 挥发 性 成 分 ， 主 要 含有 qd- 柠 榜 烯 (25.55%) 
Fiy- nds (10.4840 . 〈2) 苦 检 三 个 部 位 挥发 油 表 现 出 不 同 程度 的 抗 氧化 活性 ， 其 中 苗 
FJR, HREF? ABTS 的 ICso 值 分 别 为 2.6、5.1、8.2 mg-mL-!， 对 DPPH 自由 基 
的 ICso 值 分 别 为 2.7、4.3、5.0 mg-mL-!1， 幼 果 挥 发 油 的 抗 氧化 活性 最 好 。 (GO TEJRE 
发 油 对 大 肠 杆 菌 、 金 黄色 葡萄 球菌 和 铜绿 假 单 胞 菌 表现 出 的 抗菌 活性 也 强 于 时 和 花 。 该 研究 
结果 可 为 苦 橙 叶 、 花 及 其 幼 果 中 挥发 油 的 提取 利用 提供 理论 依据 。 
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Volatile components and their antioxidant and antibacterial 


activities in different parts of Citrus aurantium var. amara 
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Abstract: In order to analyze chemical constituents and compare the antioxidant and antibacterial 
activities of essential oils from different parts of Citrus aurantium var. amara, the essential oils 
from leaves(L.O), flowers(F.O), and young fruits(YF.O) were extracted respectively by steam 
distillation and their chemical compositions were identified by GC-MS. Moreover, their 
antioxidant and antibacterial activities were evaluated and compared using in vitro methods. The 
results were as follows: (1) A total of 94 volatile components were isolated and identified from the 
volatile oil of leaves, flowers and young fruits, there were some differences between three parts, of 
which 13 were common components. 34 components were identified from the leaves, and the 
major compounds were linalool (30.5196) and a-terpineol (14.7896); 32 components were 
identified in the flower, the main components were linalool (57.59%) and d-limonene (16.15%); 
69 volatile components were identified in the young fruits, mainly containing d-limonene (25.55%) 
and y-terpene (10.4894). (2) The volatile oil from different parts showed different antioxidant 
activities. The ICso values of volatile components from young fruits, leaves and flowers to ABTS 
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were 2.6, 5.1 and 8.2 mg: mL! respectively, and the ICso values to DPPH free radicals were 2.7, 
4.3 and 5.0 mg: mL! respectively. The antioxidant activity of young fruits was better than that of 
leaves and flowers. (3) The volatile oil from the young fruit showed certain antibacterial activity 
against Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa, which was better 
than the leaves and flowers. The results can provide a theoretical basis for the extraction and 
utilization of the essential oils from the different parts of Citrus aurantium var. amara. 

Key Words: Citrus aurantium var. amara, essential oils, GC-MS, antioxidant activity, 


antibacterial activity 


TÉ CCitrus aurantium var. amara) NARF} (Rutaceae) 柑橘 属 常 绿 带刺 小 乔木 ， 为 
BERE (Citrus aurantium) 的 一 个 栽培 变种 , 中 国 广 泛 种 植 于 长 江 以 南 地 区 ( 黄 善 松 等 , 2016). 
作为 中 药 可 实 与 可 过 的 一 个 重要 来 源 ， 其 具有 理气 宽 中 、 行 浊 消 胀 、 破 气 消 积 、 化 痰 散 病 之 
功效 。 现 代 研 究 表明 若 橙 可 用 于 焦虑 症 、 肺 癌 和 前 列 腺 癌 等 多 种 疾病 的 治疗 〈Suntar et al., 
2018; 叶 一 丹 等 ，2019) 。 靶 香 科 植物 普遍 含 挥发 油 ， 主 要 分 为 丫 烯 类 、 芳 香 族 、 脂 肪 族 和 
含 硫 含 所 类 化 合 物 〈 靖 会 和 佐 建 锋 ，2005; PRHHTERUE S IH, 20060 ， 而 苦 橙 挥发 油 中 含有 
芳 樟 醇 、 柠 檬 烯 、 甲 酸 芳 樟 醋 、o- 松 油 醇 、 橙 花 醇 、3- 昔 烯 等 成 分 (Ali et al., 2015) ， 具 有 
浓郁 的 铃 兰 香味 、 清 新 的 柠檬 香 和 柑橘 味 , 广泛 应 用 于 香料 、 日 化 和 食品 等 方面 (Stohs et al., 
2017) ， 已 进入 美国 食品 香料 和 萃取 物 制 造 者 协会 FEMA) 的 食用 香料 名 录 ， 同 时 也 已 被 
《中 国 食品 添加 剂 使 用 卫生 标准 》 纳 入 允许 食品 香料 。 更 为 重要 的 是 从 苦 橙 中 提取 到 的 具有 
独特 芬芳 气味 的 梯 花 油 (又 名 Neroli) ， 被 FDA 认定 为 GRAS (generally regarded as safe) ， 
在 伊朗 、 突 尼斯 、 阿 尔 及 利 亚 、 摩 洛 哥 、 埃 及、 法 国 等 地 被 用 来 缓解 多 种 疼痛 、 抑 郁 、 痉 挛 
等 (Haj Ammar et al., 2012; Choi etal., 2014) 。 

植物 资源 是 指 来 源 于 植物 的 器 官 ( 如 根 、 茎 、 叶 、 花 、 果 实 、 种 子 ) 或 植物 的 全 株 ， 近 
年 来 不 少 研究 者 也 开始 关注 药 用 植物 的 非 药 用 部 位 或 全 株 , 检测 其 成 分 和 效用 差异 ,以 实现 
资源 的 全 面 利用 。 柑 权 属 植物 果实 在 外 果皮 的 表层 生长 有 大 量 油 夺 , 合成 并 储存 具有 独特 芳 
香气 味 的 挥发 油 ， 被 广泛 应 用 于 芳香 治疗 、 食 品 加 工 、 化 妆 品 制备 等 领域 ( 攀 荣 ，2012) 。 
j 昔 术 药 用 部 位 主要 是 其 未 成 熟 果 实 ， 已 有 研究 仅 对 苦 桦 叶 和 花 中 挥发 油 成 分 进行 了 分 析 
并 进行 了 抗 炎 和 抗菌 活性 比较 ,但 其 幼 果 挥发 油 成 分 种 类 、 相 对 含量 和 抗 氧化 活性 尚 不 明确 
j 将 其 幼 果 作为 挥发 油 提 取 原 料 也 未 见报 道 , 为 了 全 面 开发 苦 橙 全 植株 , 避免 造成 资源 浪费 ， 
达到 综合 开发 其 地 上 部 分 的 目的 。 本 研究 采用 水 蒸 气 蒸馏 法 分 别 对 兰 橙 叶 、 花 及 其 幼 果 的 挥 
发 油 进行 提取 ， 并 应 用 GC-MS 分 析 其 化 学 成 分 。 此 外 ， 通 过 DPPH 法 和 ABTS 法 对 苦 橙 不 
同 部 位 挥发 油 的 抗 氧 化 活性 进行 研究 ， 并 对 其 抗菌 活性 进行 评价 。 研 究 结果 可 为 若 橙 叶 、 花 
及 其 幼 果 中 挥发 油 的 提取 利用 提供 理论 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 材料 和 试剂 

材料 : 苦 橙 叶 、 花 和 幼 果 来 源 于 浙江 省 金华 市 浙 八 味 中 药材 市 场 ， 以 上 材料 由 桂林 医学 
院 黄 德 青 副 教授 鉴定 为 苦 橙 Citrus aurantium var. amara) 的 时、 花 、 幼 果 。 

试剂 :ABTS( 纯 度 宇 98% )、DPPH( 纯 度 为 9%)、BHT( 纯 度 为 99% ) 均 购 于 Sigma-Aldrich 
公司 ; 琼脂 粉 购 自 成 都 科 龙 化 学 试剂 有 限 公 司 ; 无 水 乙醇 购 于 南宁 西 陇 化 工 有 限 责任 公司 ， 
所 用 试剂 均 为 分 析 纯 。 

1.2 仪器 

Aglient7890B-5977B 型 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 (美国 安捷伦 公司 ); UV-PC1800 型 紫外 - 

可 见 分 光 光 度 计 (“上海 美 谱 达 科学 仪器 有 限 公司 ); DLSB-5L/30 低温 冷却 循环 泵 (巩义 市 
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予 华 仪器 有 限 责任 公司 );BT224S 型 电子 分 析 天 平 (北京 Satorius 天 平 有 限 公 司 ); KQ-500DE 
型 数控 超声 波 清洗 器 (昆山 市 超声 仪器 有 限 公 司 )。 
1.3 方法 
1.3.1 苗 检 不 同 部 位 挥发 油 的 提取 
1.3.1.1 昔 橙 叶 挥 发 油 的 提取 
依照 2020 年 版 《中 国药 典 》 四 部 通则 中 2204 挥发 油 测定 法 提取 苦 橙 叶 挥 发 油 (L.0) 。 
BUT gis fUr 80 g F 1000 mL 圆 底 烧 瓶 中 , 按 料 液 比 1 : 10 Cg mL!) 加 入 800 mL 2417K, 
置 于 电炉 上 加 热 使 微 沸 , 连续 提取 5 h, 得 微 黄 绿色 油状 物 , 冷却 后 收集 得 0.780 2 g 挥发 油 。 
连续 提取 五 次 后 得 到 苦 检 叶 挥 发 油 供 试 品 3.804 g， 密 封 ， 于 4°C 冰 箱 中 避 光 保存 ， 挥 发 油 
单 次 提取 率 为 0.95%。 
1.3.1.2 和 昔 橙 花 挥 发 油 的 提取 
取 盐 浸 兰 橙 花 280 g 于 1 000 mL 圆 底 烧瓶 ， 按 料 液 比 1 : 3 〈gmL2) 加 入 840 mL 蒸馏 
水 ， 按 1.3.1.1 中 方法 提取 苦 检 花 挥 发 油 (FEO) ， 连 续 提取 四 次 ， 待 冷却 后 收集 苦 橙 花 挥 发 
油 供 试 品 3.056 g， 密 封 ， 置 于 4°C 冰 箱 中 避 光 保存 ， 苗 检 花 挥发 油 单 次 提取 率 为 0.27%。 
1.3.1.3 GREATER ES DA 
BUTS RESI RUE ZK 200 g F 1000 mL 圆 底 烧瓶 , 按 料 液 比 1 : 4 Cg mL?) 加 入 800 mL 
蒸馏 水 ， 按 1.3.1.1 PIRENEI RERI CYF.OO ， 连 续 提 取 四 次 得 黄 绿色 油状 物 ， 
冷却 后 收集 得 2.708 g 苦 橙 幼 果 挥发 油 供 试 品 ， 密 封 ， 于 4 *C 冰 箱 中 避 光 保存 ， 兰 橙 幼 果 挥 
发 油 单 次 提取 率 为 0.34%。 
1.3.2 GC-MS 分 析 条 件 
1.3.2.1 GC 条 件 
气相 色谱 条 件 : HP-5MS 石英 毛细 柱 (30m x 0.22 mm x 0.25 um). ; 柱 温 45-200 °C, 
45 °C 维持 3 min，20 °C-min-! 升 温 至 200 °C, HFF 10min; 柱 流量 为 1.2 mL-min1; 进 样 口 
温度 为 250 *C; 柱 前 压 9.466 7 psi， 进 样 量 1 uL; 不 分 流 ; 载 气 为 高 纯 和 氮气。 
1.3.2.2 MS 条 人 人 
质谱 条 件 : 电离 方式 EI; 电子 能 量 70 eV; 传输 线 温度 250°C; 离子 源 温度 230 °C; 四 
级 杆 温度 150°C; 质量 范围 50~550。 
1.3.3 体外 抗 氧化 活性 研究 
1.3.3.1 ABTS 自由 基 清 除 率 的 测定 
根据 文献 〈 孔 钰 婷 等 , 2021 ) 中 的 方法 , 精密 称 取 6.62 mg Ko820s F 10 mL REREH, 
用 葵 馏 水 溶解 并 定 容 至 刻度 ， 摇 匀 后 得 2.45 mmoL:LLK2S208g 溶液 。 另 精密 称 取 38.41 mg 
ABTS 于 10 mL 棕色 容量 瓶 ,用 蒸馏 水 溶解 并 定 容 至 刻度 , 摇 匀 后 得 7 mmoLL! ABTS 溶液 。 
将 以 上 两 种 溶液 按 1:1 体积 混合 定 容 至 25 mL 棕色 容量 瓶 中 ,室温 下 暗 处 反应 13 h, 然后 用 
无 水 乙醇 稀释 至 其 在 734 nm 处 吸光 度 为 0.70+0.02。 在 具 塞 试管 中 加 入 1 mL 不 同 浓 度 挥发 
油 乙 醇 溶 液 ，5 mL ABTS 工作 液 ， 涡 旋 混 勾 ， 置 于 室温 下 避 光 反应 6 min 后 于 734 nm 处 测 
量 样品 吸光 度 CAD 。 用 无 水 乙醇 代替 样品 溶液 按 上 述 方法 测定 对 照 品 溶液 吸光 度 CAD. 
用 无 水 乙醇 代替 ABTS 工作 液 按 上 述 方法 测定 空白 吸光 度 CA. 。 以 BHT BEIE, 
行 试验 3 次 取 平 均值 ， 按 式 (a) 计算 : 
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ABTS 自由 基 清 除 率 %(SA%)=(。 “ )x100% (a) 

1.3.3.2 DPPH 自由 基 清 除 率 的 测定 
根据 文献 〈 王 定 美 等 ，2021) 中 的 方法 ， 精 密 称 取 DPPH 标准 品 4mg 于 50 mL 棕色 容 
量 瓶 中 ， 用 无 水 乙醇 溶解 并 定 容 至 刻度 ， 摇 匀 后 得 到 0.2 mmol? DPPH 母液 ， 置 于 冰箱 中 
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冷藏 保存 。 准 确 量 取 DPPH 母液 10 mL F 100 mL 棕色 容量 瓶 中 ， 用 无 水 乙醇 稀释 并 定 容 ， 
摇 匀 后 得 到 0.02 mmoL-L'! 的 DPPH 工作 液 。 在 具 塞 试管 中 依次 加 入 不 同 浓度 的 挥发 油 乙 醇 
溶液 2.0 mL 和 DPPH 工作 液 4.0 mL， 涡 旋 混 匀 ， 于 上 暗 处 反应 30 min 后 在 517 nm 处 测定 样 
品 吸 光度 CAD 。 用 无 水 乙醇 代 蔡 样品 溶液 按 上 述 方法 测定 对 照 品 溶液 吸光 度 CA. HE 
水 乙醇 代替 ABTS 工作 液 按 上 述 方法 测定 空白 吸光 度 CA)... UL BHT 为 阳性 对 照 ， 平 行 试 
验 3 次 ， 按 式 (OO 计算 : 
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1.3.4. 抑 菌 实验 
1.3.4.1 抗菌 活性 研究 
本 研究 选用 桂林 医学 院 基础 医学 院 微生物 实验 室 提 供 的 3 种 致 病菌 大 肠 杆 菌 〈ATCC 
25922) 、 金 黄色 葡萄 球菌 (ATCC 25923) 和 铜绿 假 单 胞 菌 CATCC 27853) 。 抽 取 供 试 菌 
液 (1x108 CFU-mL-1) 200 uL EF LB 培养 基 中 ， 通 过 经 典 的 圆 盘 扩 散 试验 评估 3 种 精油 的 
抗菌 敏感 性 (Rota et al., 2008) 。 用 等 量 DMSO 制备 阴性 对 照 ， 用 庆 大 霉 素 作 阳性 对 照 。 在 
~ 37 CFA 24 h 后 ， 通 过 测量 抑 菌 圈 的 大 小 来 评估 抑 菌 活性 。 
1.3.4.2 最 低 抑 菌 浓度 (MIC) 的 测定 
采用 肉 汤 微量 稀释 法 测定 精油 对 供 试 菌 的 MIC (Zhang et al., 2017) 。 试 验 菌 悬 液 用 无 
菌 生理 盐水 调 至 1x10” CFU:mL'!« 不 同 部 位 精油 在 DMSO 中 采用 2 倍 稀释 法 配制 ,， 加 入 LB 
肉 汤 培养 基 中 ， 得 到 (1 ~ 32) uym 的 最 终 浓度 。 最 后 将 20 pL 菌 基 液 转移 到 96 孔 培养 
板 上 。 阳 性 对 照 品 和 阴性 对 照 品 分 别 用 相同 体积 的 庆 大 霉 素 浴 液 和 空白 溶液 制备 ,不 加 供 试 
品 。 培 养 板 37 C WEE 24h. MIC 定义 为 无 肉眼 可 见 菌 生长 的 测试 样品 的 最 低 浓度 。 
1.4 数据 处 理 
利用 峰 面 积 归 一 化 法 对 其 挥发 性 成 分 进行 定量 分 析 ( 魏 婧 等 ，2022) 。 所 有 数据 均 以 3 
次 重复 测量 的 平均 值 + 标 准 差 表示 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 化 学 成 分 分 析 

苦 橙 不 同 部 位 挥发 油 经 GC-MS 分 析 后 ， 得 到 图 1 的 总 离子 流 图 。 对 分 离 出 的 各 挥发 性 
成 分 采用 NIST17.L 标准 谱 库 计算 机 检索 定性 分 析 ， 经 质谱 解析 ， 藻 橙 三 个 部 位 中 共 鉴 定 出 
94 种 挥发 性 成 分 ， 其 中 叶 34 种 ， 花 32 种 ， 幼 果 69 种 挥发 性 成 分 。 

苦 橙 不 同 部 位 挥发 油 的 化 学 成 分 有 一 定 差异 , 叶 和 花 中 含量 最 高 的 均 是 芳 樟 醇 ， 分 别 为 
30.51%, 57.59%; 幼 果 中 含量 较 高 的 有 已 柠 檬 烯 (25.5595) ly-Binud (10.48%) . mi 
叶 挥 发 油 中 醇 类 化 合 物 售 量 最 多 ， 占 总 化 学 成 分 55.37%， 酯 类 占 22.71%, M E 20.25%; 
主要 化 学 成 分 有 芳 樟 醇 (30.51%) 、a- 松 油 醇 “14.78%) 、 甲 酸 芳 榜 酯 (11.60%)〉 . tE 
WX (8.5690) ~ 3-a (7.39%) . B-JkM& (4.45%) 等 。 苦 术 花 挥发 油 中 醇 类 化 合 物 成 分 最 
多 ， 占 总 化 学 成 分 65.70%， 其 次 是 烯 类 占 30.81%, MX E 2.02%; 主要 化 学 成 分 有 芳 樟 醇 
(57.59%) . d-KrERMS (16.1596) ~ 3-a (5.35%) 、 栓 烯 (4.3699) 、a- 松 油 醇 (3.32%)、 
p- (3.26%) 等 。 苗 检 幼 果 挥 发 油 中 烯 类 成 分 最 多 ， 占 75.43%， 醇 类 占 17.31%， 酯 类 
占 1.31%; 主要 成 分 有 d-ri (25.55%) . y-ihhdhs (10.48%) 、y- 多 烯 (4.05%) 、 检 
KW (3.66%) ~ 3-H (3.25%) 等 。 结 果 表 明 烯 类 成 分 是 苦 检 幼 果 区 分 于 叶 、 花 的 特异 性 成 
分 5 
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L.O, F.O, and YF.O are the essential oils from leaves, flowers, and young fruits of Citrus aurantium var. amara in 


the table. The same below. 
图 1 苦 柳 叶 挥 发 油 CAO 、 花 挥发 油 B). 幼 果 挥发 油 〈C) 的 GC-MS 总 离子 流 图 
Fig.1 GC-MS total ion current chromatograms of L.O (A), F.O (B) and YF.O (C) 


n 


表 1 WEARER ERSKINE E 


Table 1 Chemical compositions of essential oils from different parts of Citrus aurantium var. 


amara 
编号 ”保留 时 间 me 类 别 分 子 式 相对 含量 
Number Retention Category Molecular Relative content (96) 
time bug Pe formula L.O FO YFO 
1 6.18 3-954 3-carene Z Alkenes CioHig 7.39 535 35 
2 6.35 2- 甲 基 双 环 [4.3.0] 非 1(6)- 烯 烷烃 类 Alkanes CioHie = — 007 
2-methylbicyclo[4.3.0]non-1(6)-ene 
3 6.53 假 枯 烯 Pseudocumene 烯 类 Alkenes CH 0.05 0.08 — 
4 6.60 IAN Sabinene 烯 类 Alkenes CioHi6 2.61 4.36 3.66 
5 6.76 -ÙK f-pinene 燃 类 Alkenes CioHi6 4.45 326 1.01 
6 6.77 QR, 58) -2- 甲 基 -5-( 丙 -1- 烯 -2- 基 ) -2- IRIZ Furan CwoHisoO — 006 一 
ZW d V n R 
(2R,5S)-2-methyl-5-(prop-1-en-2-y1)-2-vinylt 
etrahydrofuran 
7 6.90 a-J/KJrf a-phellandrene 烯 类 Alkenes CioHi6 一 — 015 
8 6.90 DETIRI 烯 类 Alkenes CioHie 000 一 一 
Pseudolimonene 
9 6.90 紫 苏 醇 Perilla alcohol 醇 类 Alcohols CioHigO — 0.16 一 
10 7.08 4- 乙 基 邻 二 甲苯 芳香 烃 类 CioH14 006 一 一 
4-ethyl-1,2-dimethylbenzene Aromatic hydrocarbons 
11 7.13 d- 柠 榜 烯 d-limonene IZ Alkenes CioHie 2.06 16.15 25.55 
12 7.40 y-Wirm K y-terpinene 烯 类 Alkenes CioHie 0.17 0.25 10.48 
13 7.52 4- 侧 柏 醇 Sabinene hydrate 醇 类 Alcohols CioHisO — — 0.06 
14 7.53 2-(5- FH d&-5- Z Js EE UU X I-2- 3E) p 2 - 基 酯 类 Esters CiH20 0.30 128 1.00 


WIR LME 


15 
16 
17 
18 
19 


20 


21 


22 


23 
24 
25 


26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 


39 
40 


41 


42 


7.67 
TIT 
7.80 
7.88 
7.95 


7.96 


8.01 


8.06 


8.14 
8.20 
8.20 


8.35 
8.46 
8.48 
8.53 
8.61 
8.65 
8.75 
8.79 
8.94 
9.00 
9.12 
9.23 
9.27 


9.31 
9.44 


9.46 


9.56 


2-(5-methyl-5-vinyltetrahydrofuran-2-yl) 
propan-2-yl carbonate ethyl 

a-m a-terpinen 

TPEJRE Isopulegol 

芳 樟 醇 Linalool 

WJ iE Carveol 

反 式 -薄荷 基 -2,8- 二 烯 -1- 醇 
trans-Mentha-2,8-dien-1-ol 


EZ Alkenes 
醇 类 Alcohols 
醇 类 Alcohols 
醇 类 Alcohols 
醇 类 Alcohols 


醇 
trans-1-methyl-4-(1-methylethyl)- 
2-Cyclohexen-1-ol 
2,4,6— T /NBKORI-2,6- — P Ak 
2,4,6-octatriene-2,6-dimethyl 


反 式 -1- 甲 基 -4- 〈1- 甲 基 乙 基 ) 2- 环 已 烯 -1- W Alcohols 


烯 类 Alkenes 


(1S,4S)-1- 甲 基 -4-(1- 甲 基 乙 燃 基 )- 环 己 -2- 燃 醇 类 Alcohols 


7 


-1- 醇 
(1S, 4S) - 1-methyl-4 - (1-methylvinyl) - 
cyclohex-2-en-1-ol 

有 反 式 马鞭 草 醇 ”trans-verbenol 
SIE Isopropanol 
(3,3- 二 甲 基 环 己基 )- 乙 醛 


(3,3-dimethylcyclohexyl) - acetaldehyde 


(HH)- 欧 醇 Endo-borneol 
4-ih' ka NF 4-terpinenol 
百里香 酚 Thymol 


0- 松 油 醇 a-terpineol 
顺 式 异 紫 划 醇 ”Cis-isocaryl alcohol 


ET 


薄荷 醇 Piperitol 


二 < 


1-p- 薄 荷 脑 1-p-menthen 
Fte Neryl alcohol 
TS rH) D-carvone 

酸 芳 樟 酯 Linalool formate 
柠檬 醛 Citral 

TJ ih) Carvacrol 

3- 甲 基 -4- 异 丙 基 酚 
3-methyl-4-isopropylphenol 
叫 唆 Indole 

2- 甲 氧 基 -4- 乙 烯 基 茶 酚 
2-methoxy-4-vinylphenol 
4- 乙 基 -1,2- 二 甲 氧 基 茶 


4-ethyl-1,2-dimethoxy benzene 
7- 亚 甲 基 -2,4,4- 三 甲 基 -2- 乙 烯 基 - 双 环 
[4.3.0] E 5d 


醇 类 Alcohols 
2S Alcohols 
2S Aldehyde 


Im Im 


醇 类 Alcohols 
醇 类 Alcohols 
酚 类 Phenols 
醇 类 Alcohols 
醇 类 Alcohols 
醇 类 Alcohols 
醛 类 Aldehyde 
醇 类 Alcohols 
酮 类 Ketones 
n 


类 Esters 


醛 类 Aldehyde 
酚 类 Phenols 
酚 类 Phenols 


WES Indoles 


酚 类 Phenols 


烃 类 Alkanes 


烃 类 Alkanes 


CioHie 

CioHigsO 
CioHigsO 
CioHisO 
CioHisO 


CloHisO 


CioHie 


CioHieO 


CioHieO 
CloHisO 
CioHieO 


CioHigsO 
CioHigsO 
CioHi40 
CioHisO 
CioHisO 
CioHisO 
CioHisO 
CioHisO 
CioHi40 
CuHisO 
CioHisO 
CioHi40 
CioHi40 


CgH7N 
Co9HiloO> 


CioHi40 


CisHo4 


0.41 


0.06 


0.13 


0.85 


0.19 


2.81 
0.09 
0.47 
0.04 
0.05 


0.07 


0.15 


0.11 


0.06 


43 
44 


45 
46 
47 
48 
49 
50 


51 
52 
53 
54 
55 
56 


S7 
58 


59 


60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 


73 


9.64 
9.64 


9.66 
9.68 
9.72 
9.75 
9.90 
9.97 


10.03 
10.05 
10.23 
10.25 
10.35 
10.47 


10.60 
10.66 


10.73 


10.86 
10.94 
10.97 
10.99 
11.04 
11.04 
11.16 
11.23 
11.28 
11.35 
11.38 
11.40 
11.51 


11.54 


7-Methylene-2,4,4-Trimethyl-2-Vinyl- 
Bicyclo[4.3.0]Nonane 

ô- A a Ó-elemene 

4- 异 亚 丙 基 -1- 乙 烯 -0- 薄 荷 -8- 烯 
4-Isopropylidene-1-Vinyl-O-Menth-8-Ene 


氨 茄 酸 甲 醋 Methyl anthranilate 


a-C eds WR a-terpinyl acetate 
HJEK Copaene 


大 酸 叶 醇 酯 Geranyl propionate 
依 兰 烯 Ylangene 


AE) -8- 甲 基 
Bicyclo[5.3.0]decane, 


2-methylene-5-(1-methylvinyl)-8-methyl 
茉莉 酮 Jasmone 

(-)-Q- 雪 松 烯 (-)-a-cedrene 

y- 多 烯 y-muurolene 

石竹 烯 Caryophyllene 

赛 斯 奎 沙 宾 Sesquisabinen 

1,5,9,9- 四 甲 基 -1,4,7- 环 己 烯 

1,5,9,9- tetramethyl-1,4,7,-cycloundecatriene 


(EZ)-f- 紫 罗兰 酮 (EZ)-f-ionone 


a- Md a-copaene 


(1S, 2E, 6E, 10R) -3,7,11,11- 四 甲 基 双 环 
[8.1.0] 十 一 碳 二 烯 
(1S,2E,6E,10R)-3,7,11,11-tetramethylbicyclo 
[8.1.0]undeca-2,6-diene 
ó-F XEM ó-cadinene 
长 叶 菠 烯 (4)-a-longipinene 


Ic 
M 


fü Cyclosativene 


selina-3,7 (11) -二 烯 Selina-3,7(11)-diene 
HUJUS Varidiflorene 

B VETEBUEE trans-nerolidol 
大 根 香 叶 烯 B  Germacrene B 
PB- 校 叶 醇 8-Eucalyptol 
Tullii Spathulrnol 

蓝 校 醇 Globulol 

愈 创 木 醉 Guaiol 

白 千 层 醇 Viridiflorol 
4,5,10- 大 根 香 叶 三 烯 -1- 醇 
4,5,10-germacratrien-1-ol 


6- 芹 子 烯 -4o- 醇 


烯 类 Alkenes 
烯 类 Alkenes 


酯 类 Esters 
HÆ Esters 


烯 类 Alkenes 


HÆ Esters 


烯 类 Alkenes 


双环 [5.3.0] 癸 烷 ，2- 亚 甲 基 -5- (1- 甲 基 乙 烯 烯 类 Alkenes 


酮 类 Ketones 
IRZ Alkenes 
IZ Alkenes 
Z Alkenes 


烷烃 类 Alkanes 


烯 类 Alkenes 


酮 类 Ketones 
烯 类 Alkenes 


烯 类 Alkenes 


烯 类 Alkenes 
EZ Alkenes 
EZ Alkenes 
EZ Alkenes 
IRZ Alkenes 
醇 类 Alcohols 
Z Alkenes 
2S Alcohols 


H2S$ Alcohols 


¥2 Alcohols 


i25 Alcohols 
类 Alcohols 
i23 Alcohols 


IS I$ I I IH IJ 


醇 类 Alcohols 


CisH2z4 
Cl15H24 


CsHoNO2 
C12H200 
C1isH24 
CHH22O 
CısH24 
CısH24 


CHHi6O 
CısH24 
CısH24 
CısH24 
CısH24 
CısH24 


Cl13H22O 
CisHo4 


CisH24 


Cl5H24 
CisHo4 
CisHo4 
CisHo4 
CisHo4 
CisHosO 
CisHo4 
CisHz340 
CisH340 
CisHosO 
CisHosO 
CisHosO 
CisHz340 


Cl15H26O 


0.38 


0.08 


0.08 


1.13 


3.74 


1.09 


6-selin-en-4a-ol 


74 11.63 月 桂 烯 醇 Junenol 72 Alcohols CisH26O 一 —  28l 
75 11.67 10s, 11s- 雪 松 -3(12), 4 - — M 烯 类 Alkenes CisH24 = — 031l 
10s,11s-himachala-3(12),4-diene 
76 11.70 z- 杜 松 醇 rcadinol 醇 类 Alcohols CisH26O 0.19 — 139 
TI 11.80 Á E Shyobunol 醇 类 Alcohols ClsH2z6O — 0.09 一 
78 11.84 rt- 木 糖 醇 c-muurolol 醇 类 Alcohols CisH26O 0.12 — 221 
79 11.89 FAZ 基 乙 i 基 蔡 酚 酚 类 Phenols CisHzxsO — — 189 
Decahydrodimethyl methyl vinyl naphthol 
80 11.95 y-*H 1A Ms y-himachalene 烯 类 Alkenes CisH2a 一 — 042 
81 12.22 法 尼 醇 Farnesyl alcohol 醇 类 Alcohols CisH26O 一 0.81 — 
82 12.22 杜 松 樟脑 Juniper camphor 机 类 Terpenoids CısH260 — — 045 
83 12.37 6 - 异 丙烯 基 -4,.8o- 二 甲 基 -1,2,.3,5,6,7,8,8 a- WFX Alcohols CsH40 — — 009 
八 氧 蔡 -2 - 醇 
6-isopropenyl-4,8a-dimethyl-1,2,3,5,6,7,8,8a- 
octahydro-naphthalen-2-ol 
84 12.55 (1aR, 4aS, 8aS)-4a, 8,8- 三 甲 基 -1,1a, 4,4a, 醛 类 Aldehyde Cus. — — 004 
5,6,7,8- 八 氧 环 丙烷 [d] 蔡 -2- 碳 醋 
(laR,4aS,8aS)-4a,8,8-trimethyl-1,1a,4,4a,5,6, 
7,8-octahydrocyclopropa[d]naphthalene-2-car 
baldehyde 
85 12.69 依 兰 醇 Ylangenol 醇 类 Alcohols CI15H240 一 — 0.05 
86 12.84 7R，8R-8- 羟 基 -4- 亚 异 两 基 -7- 甲 基 双 环 KEK Alkenes CisH2a0 一 — 0.20 
[5.3.1] 十 一 烯 -1- 烯 
7R,8R-8-hydroxy-4-isopropylidene-7-methyl 
bicyclo[5.3.1]undec-1-ene 
87 13.13 14- 羟 基 -6- 卡 丁 烯 14-hydroxy-ó-cadinene ” 烯 类 Alkenes CısH240 一 — 0.10 
88 14.47 上 六 酸 甲 酯 Methyl palmitate 酯 类 Esters Ci H340 — 0.07 0.10 
89 15.21 — J H8 Dibutyl phthalate WES Esters CisH320 = — 0.04 
90 15.87 西柏 烯 Thunbergen 烯 类 Alkenes C20H32 一 0.08 — 
91 17.97 亚 油 酸 甲 酯 Methyl linoleate 酯 类 Esters CioH340 — — 0.09 
92 18.15 亚麻 酸 甲 酯 Methyl linoleate 酯 类 Esters Ci9H320 — — 0.08 
93 18.45 叶 绿 醇 Chlorophyll 醇 类 Alcohols CooHa9O 017 .— 007 
94 19.96 亚 油 酸 乙 酯 Ethyl linoleate 酯 类 Esters C2H360 = 0.06 — 
注 : 表 中 L.O，F.O 和 YF.O DIAE, GENII. TPE. 


amara in the table. The same below. 


2.2 体外 抗 氧化 活性 
2.2.1 ABTS 自由 基 清 除 率 


ABTS 在 734 nm 波长 处 
溶液 本 身 的 蓝 绿 色 褪 去 ， H 


Edi 


不 同 部 位 挥发 ; 


浓度 达 


iH 


D 


E dE 


对 ABTS 


E 


强 吸收 峰 , 而 当世 


色 程 度 


基 的 清 


到 30 mg:mL2 时 ， 清 除 率 可 达到 99.00% 以 上 ， 


与 抗 氧 化 剂 结合 
与 抗 氧 化 剂 成 定量 关系 。 由 图 


yu 


E SU 


Note: The L.O, F.O, and YF.O are the essential oils from leaves, flowers, and young fruits of Citrus aurantium var. 


后 , 两 者 反应 能 使 ABTS 
2 可 知 ，BHT MET 


青 除 率 均 随 着 浓度 的 增 大 而 逐步 增强 。 当 兰 橙 叶 挥 发 油 
LH Hi 强 的 抗 氧化 能 
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挥发 油 浓度 达到 20 mg:mL-! 时， 对 ABTS 的 清除 率 可 达到 99.52%。 昔 柳 果 挥发 油 浓度 达到 
15 mg mL? iJ, TERRI] ABTS 的 清除 率 可 达到 100.0%。 而 幼 果 、 花 、 叶 的 ICso 值 
分 别 为 2.6、5.1、8.2 mg-mL-1，BHT 为 0.1 mg-mL-!。 幼 果 的 清除 ABTS 自由 基 能 力 优 于 花 


和 叶 。 
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图 2 WEE SERIO ABTS 自由 基 的 清除 率 
Fig.2 Free radical scavenging rate of the essential oils from different parts on ABTS 
2.2.2 DPPH 自由 基 清 除 
DPPH 自由 基本 身 存在 单 电 子 ， 在 517 nm 波长 处 有 最 大 吸收 ， 当 其 醇 溶液 与 抗 氧化 剂 
反应 时 ， 抗 氧化 剂 可 以 和 孤 对 电子 配对 使 得 吸收 逐渐 下 降 ， 甚 至 褪色 消失 ,其 吸光 度 下 降 程 
度 与 其 接受 的 电子 数量 成 定量 关系 。 
由 图 3 可 知 ， 随 着 BHT 及 昔 检 挥发 油 浓度 的 增 大 ， 其 对 DPPH 自由 基 的 清除 能 力 不 断 
增强 。 当 苦 检 叶 挥 发 油 浓 度 达 到 30 mg-mL-! 时 ， 其 对 DPPH 自由 基 的 清除 率 可 达到 92.8%， 
与 阳性 组 BHT 的 清除 率 基本 达到 相同 水 平 ， 且 继续 增 大 浓度 ， 清 除 率 基 本 保持 不 变 。 当 苦 
杰 花 挥发 油 浓度 小 于 20 mg-mL-! 时 ， 其 对 DPPH 自由 基 的 清除 能 力 均 小 于 阳性 组 BHT， 而 
当 浓 度 大 于 20 mg:mL-! 时, 苦 橙 花 挥发 油 对 DPPH 自由 基 的 清除 率 大 于 BHT 对 DPPH HI 
基 的 清除 率 ， 且 最 高 清除 率 达 到 95.24%。 苦 橙 果 挥 发 油 对 DPPH 自由 基 的 清除 率 始终 低 于 
BHT， 当 浓度 达到 10 mgmL' HI, TERIS DPPH 的 清除 率 达 到 86.92%， 继 续 增 大 
浓度 ， 清 除 率 基本 保持 不 变 。 而 幼 果 、 花 、 叶 的 ICso 值 分 别 为 2.7、4.3、5.0 mg:mL'', BHT 
为 0.1 mg:mL-1。 幼 果 的 清除 DPPH 自由 基 能 力 优 于 花 和 叶 。 
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Fig.3 Free radical scavenging rate of the essential oils from different parts on DPPH 
2.3 抗菌 活性 
表 2 可 知 ，3 种 挥发 油 对 所 有 被 测 细菌 均 表 现 出 一 定 的 抗菌 活性 ， 特 别 是 对 抑 菌 圈 直 
径 为 《15.2~ 22.7) mm 的 大 肠 杆菌 有 一 定 的 抗菌 活性 。 此 外 , EEM E ERAT R E A 
较 强 的 抗菌 活性 ， 这 可 归 因 于 4- 森 榜 烯 的 存在 ， 其 相对 含量 分 别 为 16.15% 和 25.55%. 3 
挥发 油 对 被 试 菌 的 MIC 值 不 同 , 大 肠 杆菌 对 挥发 油 更 敏感 。 苦 检 花 的 MIC 值 在 1-32 ug: mL" 


WEA, ERE MIC 值 为 8-16 hg:mL-1。 苦 杰 花 挥发 油 的 抗菌 活性 与 之 前 关于 检 花 油 的 
报告 一 致 。 
de 2 3 种 挥发 油 的 抗菌 活性 
Table 2 Antimicrobial activities of three essential oils 
E 最 小 抑制 浓度 
抑制 区 直径 T 

; "m Minimum inhibition concentration 

微生物 菌株 Inhibition zone diameter (mm) 

Nas (ug mL?) 
Microbial strain 

L.O F.O YF.O KRKA LO F.O YF.O  DoOKER 
Gentamicin Gentamicin 
大 肠 杆菌 
15.2+0.4 22.74+0.3 19.5+0.6 22.6+0.8 16 1 8 0.25 

Escherichia coli 
金黄 色 葡 萄 球菌 
Staphylococcus 8.5402 10.1+0.4  13.240.4 40.5+0.9 >32 >32 16 0.5 
aureus 
铜绿 假 单 胞 菌 
Pseudomonas 12.0+0.5 15.6+0.7 16.4+0.3 31.3+0.2 232 16 16 0.5 
aeruginosa 


3 讨论 与 结论 


常见 的 挥发 油 提 取 方 法 有 水 蒸气 营 馏 法 、 超 临界 流体 萃取 法 、 超 声波 辅助 荃 取 法 等 。 超 
c 临界 流体 禁 取 法 虽然 能 够 提升 挥发 油 的 提取 率 , 但 从 经 济 效 益 、 设 备 要 求 等 多 方面 综合 考虑 ， 
o 水 蒸气 蒸馏 法 更 适用 于 工业 生产 ( 孙 吴 倩 等 , 2022) 。 本 研究 采用 水 蒸气 蒸馏 法 提取 苦 橙 叶 、 
花 及 其 幼 果 的 挥发 油 ， 应 用 气相 色谱 -质谱 (GC-MS) 联 用 技术 对 其 化 学 成 分 进行 定性 定量 
分 析 。 结 果 表 明 苦 橙 叶 、 花 和 幼 果 的 挥发 油 单 次 提取 率 为 0.95%、0.27% 和 0.34%. MEK 
来 看 ， 苦 橙 叶 挥发 油 含 量 较 高 ， 易 于 获取 ， 为 可 持续 利用 资源 。 而 苦 橙 三 个 部 位 挥发 油 的 化 
学 成 分 种 类 与 含量 均 存 在 一 定 差 异 , 也 正 是 这 些 香 气 成 分 及 含量 的 不 同 ， 从 而 形成 了 各 自 的 
特性 : 苦 杰 叶 挥发 油 呈 微 黄 绿色 油状 ， 清 香 轻 味 ， 主 要 成 分 有 芳 樟 醇 (30.519600 、w- 松 油 醇 
(14.78%) 、 甲 酸 芳 樟 酯 (11.60%) . EN (8.56940 . 3-4 (7.39%) %; TER 
发 油 呈 无 色 透 明 油 状 ， 花 香 扑 鼻 ， 主 要 成 分 有 芳 樟 醇 〈37.59% ) 、4q- 森 榜 烯 (16.15%) ~ 3- 
WES (5.3590) 、o- 松 油 醇 (3.32%) . p-W (3.2690) 等 ， 兰 杰 幼 果 挥 发 油 呈 黄 绿色 油状 
物 ， 香 味 浓郁 ， 主 要 成 分 有 dq- 柠檬 烯 (25.55%) 、 往 蓝 品 烯 (10.48%) . y-& MS (4.05%) 、 
栓 烯 (3.66%) 、3- 莹 烯 (3.25%) 等 。 
FEE (20220 对 苗 松花 挥发 油 化 学 成 分 分 析 发 现 其 主要 的 化 合 物 为 醇 类 和 顾 烯 类 ， 而 
叶 一 丹 等 (2019) 对 苦 检 叶 挥 发 油 化 学 成 分 研究 发 现 其 仿 醋 类 和 了 醇 类 物质 为 主 , 与 本 研究 结 
果 一 致 ， 另 外 本 研究 发 现 苦 构 幼 果 中 菠 烯 类 成 分 最 多 ,这 是 有 异 于 叶 和 花 的 地 方 ， 可 能 原因 
是 植株 在 生长 发 育 过 程 中 的 代谢 产物 转化 导致 。 
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药 用 植物 不 同 部 位 的 生物 学 活性 具有 显著 性 差异 的 现象 已 有 前 人 的 研究 结果 得 到 佐证 
李慧敏 等 (2022 ) 研究 发 现 北 柴 胡 不 同 部 位 总 黄酮 含量 与 抗 氧 化 活性 从 高 到 低 分 别 为 花 、 叶 > 
茎 > 根 。 查 雨 锋 等 (2022) 研究 也 表明 三 七 根 所 取 物 对 改善 氧化 损伤 的 作用 优 于 茎 、 叶 、 花 
提取 物 。 此 外 也 有 研究 对 冷 饭团 、 丁 香 、 木 蝴蝶 的 不 同 部 位 进行 成 分 与 活性 比较 ( 杨 艳 和 高 
渐 飞 ，2018; 左 邀 勋 等 ， 2022， 李 蓄 敏 等 ，2022) ， 了 解 其 成 分 与 活性 差异 有 助 于 明确 物质 
在 植株 中 转运 和 积累 机 制 。 本 研究 结果 表明 若 橙 不 同 部 位 挥发 油 对 ABTS 自由 基 和 DPPH 
自由 基 均 有 较 强 的 清除 能 力 ， 幼 果 挥 发 油 成 分 主要 为 咎 烯 类 化 合 物 ,其 抗 氧 化 活性 较 优 于 叶 
和 花 ， 大 部 分 芸香 科 挥 发 油 对 葡萄 球菌 、 大 肠 杆菌 、 伤 寒 杆菌 和 枯草 芽孢 杆菌 的 生长 均 表 现 
出 不 同 程度 的 抑制 活性 〈 刘 巧 等 ，2019) ， 本 研究 中 幼 果 挥发 油 表现 出 的 抗菌 活性 也 较 优 于 
叶 ， 可 将 幼 果 作为 昔 橙 挥发 油 提取 原料 用 于 功效 产品 研发 ， 其 功效 等 级 高 于 叶 、 花 ， 但 并 无 
显著 性 差异 ， 也 可 用 叶 、 论 作为 苦 检 挥 发 油 提取 原料 以 实现 苦 橙 资源 的 综合 开发 利用 。 
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